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暗通道去雾技术和聚类算法的优化研究
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摘要：在交通运输行业中，每当天气中含有大量雾尘的时候，大气会发生散射，会对驾驶人员的视觉造成一定的干扰，对交

通安全有着极大隐患；为避免交通事故的发生，我们在原有算法的基础之上，结合机器学习中的Ｋ—ｍｅａｎｓ聚类算法进行了优化

研究，对含有雾的图像进行了去雾处理，使得图像的能见度增加；根据现实研究当中问题的实际情况，我们建立了暗原色模型，

并利用暗原色算法拟合透射率，用Ｋ—ｍｅａｎｓ算法进行聚类分析进行处理强化图像的特征，结合估计出来的大气光强，利用去雾

算法得到最终的无雾图像；最后我们通过 Ｍａｔｌａｂ进行分析演示，并且与其他算法的去雾处理图像进行对比与分析，图片更加清

晰，可以很好的应用在航海交通，公路运输，气象遥感等方面的去雾领域，具有一定的应用价值。

关键词：暗通道去雾；Ｋ—ｍｅａｎｓ聚类分析；暗原色先验；大气光强估计
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０　引言

在雾天中，因为悬浮在空气中的大部分粒子对光线有

散射等作用，使太阳光透过雾的强度值变低，观察的景色

能见度过低，对比度降低，细节信息缺失，视觉效果较差。

对于交通、导航、遥感等有很大的影响，人们的生产和生

活带来了极大的。因此，计算机视觉系统在实践中发挥着

重要作用，雾天图像的去雾是计算机视觉领域中的一个很

有意义的问题，具有广阔的应用前景和价值。

随着人工智能技术的发展，去雾算法的研究的取得了

不错的发展。Ｈｅ等提出了暗原色先验等方法，目前图像去

雾算法大抵可以分为两类：一则基于图像增强的图像去雾

方法，二则是基于物理模型的图像去雾方法［１２］。同态滤

波、直方图均衡化、Ｒｅｔｉｎｅｘ加强、小波变换算法等都是基

于非物理模型的去雾算法。直方图均衡化算法缺乏对局部

场景信息的思量，对比度过低或过高，视觉效果不理想［６］。

同态滤波算法应用了对数变换和傅氏变换，对图像削弱低

频加强高频。小波变换对亮度超亮和超暗的情形不适用。

基于物理模型的图像去雾算法主要涵盖了基于偏微分方程

的修复方法、采取景深关系的图像去雾方法等。这种方法

利用了景深信息，意图最大程度的将图像恢复到原来的状

态。但是他在大气模型的基础之上增加了一些假设条件，

具有一定得局限性。基于暗通道去雾算法是目前国内最先

进的去雾方法效果明显，发展迅捷。

本论文创新点是使用暗原色先验去雾算法拟合和Ｋ均值

聚类算法对原来的去雾算法采取了优化，在暗原色先验去雾

算法的条件上获得暗原色图，并且对应估算出透射率；再利

用线性数学拟合获得最后的透射率。但是大气光强度值的计

算是应用Ｋ均值聚类算法把有雾图像进行聚类处理，并且在
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得到的天空面积和雾最多的面积中获取原来有雾图的最大像

素的值为大气光强值，用去雾算法恢复出无雾图像。

１　暗通道图像去雾

１１　大气散射模型

在雾天时，由于空气中含有部分杂质，一些悬浮粒子

存在散射和吸收作用，使得光学成像对比度降低，颜色偏

灰白色，视觉效果也不是很好。即使在大多数不是雾天部

分区域的天空中，总存在有像素至少有一个颜色通道具备

很低的值。也就是说，此区域的光强度值得最小值是一个

很小的数值。清华大学何恺明曾经发表过一篇很著名的论

文 《ＳｉｎｇｌｅＩｍａｇｅＨａｚｅＲｅｍｏｖａｌＵｓｉｎｇＤａｒｋＣｈａｎｎｅｌＰｒｉ

ｏｒ》，暗原色先验去雾算法是由他首先提出的。

在雾天中，由于一些杂质混杂在大气中，使得大气发

生了散射作用。不少人对大气的散射进行了一定的研究，

其中 ＭｃＣａｒｎｅｙ等人的研究成果较为显著，他提出了一种模

型被广泛应用，具体如下：

犆（狓）＝狋（狓）犑（狓）＋（１－狋（狓））犃 （１）

　　犆为所得到的输入图像的光强；犜为光线透射率；犃为

大气光成分；犑为无雾时景物的光强。

图像去雾通过犆求未知参数犑，犃，狋。当前方程的个数

少于未知量的个数，从某种角度来说，暗原色先验相当于

其中我们加入的一个约束条件。

１２　暗原色先验

Ｄｒ．Ｈｅ是微软亚洲研究院研究计算机视觉方面的领军

人物，Ｈｅ等对于暗原色先验的理论做了许多的观察实验，

并得出结论：是通过大量实验来总结得到的一条规律：在

大部分阳光照射丰富，户外不含有雾的图像中，在一些局

部区域存在某个颜色通道 （Ｒ、Ｇ、Ｂ）的强度值很低的情

况。对户外无的雾图像犑进行分块，对每一个像素块定义

暗原色如下［３］：

犑犱犪狉犽（狓）＝ ｍｉｎ
犮∈｛狉，犵，犫｝

（ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

（犑犮（狔））） （２）

式中，Ω（狓）是以狓为中心的，以正方形邻域的窗口，犑犮为犑

三原色的一个通道，犑犱犪狉犽（狓）即为图像犑在这个邻域的暗原

色。观察统计表明犑犱犪狉犽 趋于零。即：

犔犱犪狉犽（狓 →） ０ （３）

　　在带雾图像中这些暗原色值升高。

１３　犓—犿犲犪狀狊聚类算法

前面已经说过，数年前何凯明博士已提出了暗原色先

验去雾算法，经由这个算法能够很好的恢复图像，从有雾

图像中还原出无雾图像。可是，何凯明博士的算法仍有一

些可优化之处。２０１３年，虽然何凯明博士又提出了引导滤

波的算法，此时能够解决第一个问题，使计算复杂度降低，

但透射率的估计效率仍然很低。并且，当图像中存在亮度

很高的面积时，此时会造成大气光强 Ａ的估计值失真以及

图像失真问题，去雾效果受到影响。

为了能够很好的解决这问题，我们利用当下比较热门

的人工智能技术—机器学习之Ｋ—ｍｅａｎｓ算法来解决这个问

题。本文将采取由 ＭａｃＱｕｅｅｎ所提出的Ｋ均值算法与暗原

色先验去雾算法结合进行优化，力求得到更好的去雾效果。

它的主要思路是：

１）首先把各个聚类子集中的全部数据个体的平均值作

为此聚类的中心店；

２）再通过一次又一次的迭代计算把数据集归为不一样

的类别；

３）使得判断聚类能力的评价方法达到最佳效果，聚类

后相同的类聚集效果明显，独立的类间有较好的区分效果。

这种算法主要用来处理连续数据时，离散的数据是不

适用的。Ｋ均值算法的算法流程如下：Ｋ均值算法是一个

重复的迭代计算，其最终要求是使聚类样本中所有的数据

到聚类中心路程的平方和犑（犆）最小，它有４个步骤，流程

图如图１所示。

图１　Ｋ均值聚类算法流程图

２　模型算法求解

２１　结合犓—犿犲犪狀狊去雾概述

若仅仅使用暗原色去雾算法，存在两个问题：

１）暗原色先验去雾算法在恢复有雾图像时运算复杂

度高；

２）当天空中有高亮度值面积有局限性而造成有雾图像

容易产生图像失真；

本论文从暗原色模型开始，在暗原色先验去雾算法的

条件上获得暗原色图，并使用暗原色先验算法拟合来估计

透射率，再使用Ｋ均值聚类算法给有雾图像进行区域划分

以后，再对天空区域估算出大气的光强度值。Ｋ均值算法

加强了图像的细节特征，而且很好地减小了算法的复杂计

算度，还加强了大气光强度测算值的正确性，很好减小了

亮度值高区域的失真。针对大气光强的计算是先通过 Ｋ—

ｍｅａｎｓ聚类算法把图像进行处理，继而把获得到的有雾图像

最大像素值作为大气光强值，最后用暗原色先验算法得到

无雾图像。

这个算法至关重要的部分便是对大气光强 Ａ的估算。

何凯明博士采用有无图像的暗原色通道的０．１％的亮度像素

点，将此点的原图的最大像素值定义为大气光强度值，当

有雾图像中的白色景物的面积较小时，可以获得比较精确

的估算［４］。然而，当图像中存在大面积的高亮度值时，这

是会造成大气光强度值估算不精确，并且会使图像颜色失
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真，这会大大降低去雾质量。

２２　暗原色去雾

我们设狋（狓）代表局部透射率，并假定每一个像素块

的光线透射率是相同的，通过其像素块的大小来影响透射

率。假定大气光强犃是已知量，则有：

ｍｉｎ（ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

（犐犮
（狔）

犃犮
））＝狋（狓）ｍｉｎ

犮

（ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

（犑犮
（狔）

犃犮
））＋（１－狋（狓））

（４）

　　根据１．２节当中我们已经阐述了暗原色先验原理可知，

狋（狓）＝１－ｍｉｎ
犮

（ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

（犐犮
（狔）

犃犮
）） （５）

　　由于世间的大部分物质都不可能１００％纯净没有杂质

的，即使在光强很高的晴天中，也含有微粒冗杂在大气中，

所以为了真实性，我们设置了一个狑 参数用来模拟表示，

狑的值一般介于０～１之间，公式如下：

狋（狓）＝１－狑ｍｉｎ
ｃ

（ｍｉｎ
狔

（犐犮
（狔）

犃犮
）） （６）

２３　大气光强估计

在一般的单一图像去雾中，通常整幅图最大强度的像

素作为大气光的估测。在本文中，我们采取四分层次搜索

算法来对大气光强进行估计。首先我们选丢那个所输入的

图像，然后把它４均分，可以得到４个矩形区域，我们分你

别计算出每一个区域的像素值狆犻犽及其均差珡犡犽。（其中犽＝０、

１、２．．．．．．）在本次划分的区域中，我们选取珡犡 最大的那个矩

形区域进行重复上述操作的划分，直到所得到的珡犡犽 的值满

足实现指定的值的大小才结束。在我们已知大气光强并通

过透射率计算公式：

犑（狓）＝
１

狋
（犐（狓）－犃）＋犃 （７）

　　计算出透射率之后，最后可得到犑的求解公式为：

犑（狓）＝
犐（狓）－犃
ｍａｘ（狋（狓），狋０）

＋犃 （８）

３　实验结果分析

３１　暗原色去雾

暗通道先验去雾算法是何凯明博士经过大量统计实验

数据研宄验证发现的。基本去雾流程如图２所示。

图２　原理图

基于彩色图像三原色的暗通道特性，何惜明假设在晴

天条件下，无雾的户外图像除了大面积蓝色水域，还有明

亮的天空区域，剩余场景的局部区域至少在的一个原色通

道上存在一些亮度值很低的像素点，将这些亮度值接近于

的像素点看作黑暗的点，那么这个通道即称作暗原色通

道［９］。对图像每一像元，暗通道表达为：

犑犱犪狉犽（狓）＝ ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

（ｍｉｎ
犮∈｛狉，犵，犫｝

犑犮（狔）） （９）

　　 其中：表示的三原色中的任意一个颜色通道 （犚、犌、

犅），表示以点为中心暗通道的形成有以下几个原因：

１）天气晴朗时，在颜色鲜亮的景物的表面，其亮度值

至少在一个基原色通道的强度较小，通常显性色彩的三基

色组合成分最多的波段，其通道值比较大，其它谱段值比

较小，几乎为０；

２）场景中物体由于光线入射量少或本身不够鲜亮，如

郁葱的林间，
!

色的物体表面，灰暗色的树干和石头等；

３）景物被其它物体遮挡住光线或自身形成的投影区，

形成的阴影区域亮度值也都很低，如汽车、建筑物、树叶

以及其它各种自然景观在光照下的阴影和投影等。在含雾

天气条件下，含雾影像的暗通道的像素亮度值远大于无大

气粒子散射干扰情况时的亮度，因而根据暗通道这一性质，

可以估算出含雾影像中雾气的浓度和实际景物的深度。图

为雾天时拍摄的户外图片及其暗通道。

图３　晴天无雾及其暗通道图

图４　雾化图像及其暗通道图

由图３和图４的暗通道图可知，无论在何种天气条件

下，至少在一个颜色通道上，总存在一些亮度值接近于的

像素点，使得每一个局部区域颜色很暗。

３２　图像去雾处理系统的测试

１）可执行程序，放入含有雾霾的图片进行图像去雾功

能测试。

２）我们分别从几个方面来搜集图片，卫星、生活等各

个领域，验证的效果图象如下。算法改进的效果十分明显。

在 Ｍａｔｌａｂ上运行之后，我们继续把 Ｍａｔｌａｂ与ＶＳ２０１２相结

合生成ＤＬＬ文件，方便以后在网络网页中应用。

图５　实验结果１

３３　不同算法情况对比图

通过图７的对比可以看出，本文的算法在实验后效果有

了明显的改进与提升，清晰度更高，ｒｅｔｉｎｅｘ算法去雾之后从

效果图上看还是残留雾的影响，暗通道去雾算法图像的色泽
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图６　实验结果２

变暗，对于一些色泽暗淡的图像效果并不是很好，而本文的

算法运用Ｋ均值聚类算法先进行处理，效果较为明显。

图７　对比情况图

４　结束语

本文提出了暗通道图像去雾与机器学习中的Ｋ－ｍｅａｎｓ

聚类分析算法相结合的去雾算法，用暗原色先验算法拟合

估计透射率，进而用Ｋ—ｍｅａｎｓ聚类分析算法进行分类，估

算出大气光强，更好的还原了图像颜色与能见度，对于图

像的去雾产生了良好的实验效果，得到的结论如下：经过

大量的实验观察：在无雾图像中，每个局部区域都极有可

能会产生阴影，无论是纯色目标还是黑色目标。利用本文

提到的算法对透射率优化时，会使时间复杂度变小，算法

的运算效率更高。当非天空区域有大量的白色物体时，此

时，天空区域便与这些白色物体难以区分，会造成大气光强

度改变，使图像失真。在本文经过聚类分析算法处理后可

以避免这种情况的发生，得到更好的去雾效果［５９］。
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的结构不合理，圈复杂度过高，应考虑重构部分代码区域

以简化代码结构，增强可测试性。

６　结论

本文以民用机载软件为测试对象，从静态测试的概念

和方法出发，阐述ＬＤＲＡＴｅｓｔｂｅｄ在航空软件领域的测试优

势，深入探究其进行静态测试的原理和过程，并生成代码

审查和质量审查等报告。使用ＬＤＲＡＴｅｓｔｂｅｄ可完成主要静

态分析、复杂度分析、静态数据流、交叉索引、信息流和

数据对象分析六大部分的静态分析，减少代码违反编码标

准的数量，使软件人员易于重构代码以降低复杂度，增强

软件的可靠性和健壮性，从而在静态测试层面上提高民用

机载软件质量。
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